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ABSTRACT 
 
 
 
 
A novel bacterial consortium, NAR-1 consisting of Enterococcus sp. C1 and 
Citrobacter sp. L17 was immobilised onto an inorganic support material and 
investigated for its biodegradation ability of Remazol Black B (RBB), micro-
aerophilically under both batch and fed-batch continuous systems. To study its 
efficiency under immobilised condition, the NAR-1 bacterial consortium was adsorbed 
onto a silica mesoporous material, MCM-41 before conducting decolourisation 
experiments. Successful synthesis of MCM-41 was verified by FTIR, XRD and FESEM. 
The MCM-41 powder generated was granulated into spheres of 2-4mm in diameter 
before immobilisation.  Preliminary immobilisation of NAR-1 was done conventionally 
by observing three parameters namely: agitation speed, contact time and operating 
temperature in 0.85% (w/v) saline. The highest adsorption of bacteria onto MCM-41 
granules was 7.8 x 10
5
cfu/ml at 100 rpm, 2 hours contact time and37
o
C.This pre-
optimised condition was transferred to RSM for a more precise prediction. RSM 
predicted a 7.8 x 10
5
cfu/ml using an optimised condition of 1.9 h contact time at 34
o
C 
and 116 rpm but actual lab experimentusing the above parameters successfully produced 
a higher immobilised cell count of 9.0 x 10
5 
cfu/ml. To compare the reusability of free 
and immobilised cells with both cell counts fixed at 9 x 10
5 
cfu/ml, repeated-batch 
operation was conducted with constant addition of 100 ppm RBB into Modified P5 
medium pH7.0, following each decolourisation cycle. Free cells initially took 240 min in 
the first cycle, declined to 180 min but yet again elevated to 270 min in the third cycle. It 
took a staggering 420 min to complete the 4
th
 cycle of decolourisation. Improving 
decolourisation trend was observed from 180 min to 120, down to half the time at 60 
min with immobilised cells. Eleven cycles were completed for immobilised cells as 
compared to 4 for free cells within a time-frame of 19 h. For continuous fed-batch 
system in an upflow packed bed reactor, the decolourisation rate progressively escalated 
from 50% within the first 3 hours to 80 % by the 8
th
 hour. Interestingly, beyond that, 
stabilised decolourisation at almost 90 % was observed, spanning 28 h covering 9.49 
cycles. A prominent decline was noticed after the 36
th
 hour and the efficiency 
plummeted to 0% by the 56
th
 hour.  This sharp decline was conceivably due to several 
factors including bacterial leach out, bacterial cell death due to toxic accumulation and 
detachment of biofilm. However, MCM-41, an inorganic material remains as a potential 
support for bacterial immobilisation and can be applied repeatedly in a continuous 
system due to its rigidity. 
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ABSTRAK 
 
 
 
 
Satu konsortium bakteria yang novel, NAR-1 terdiri daripada Enterococcus sp. 
C1 dan Citrobacter sp. L17 dijerap pada bahan tak-organik dikaji dalam biodegradasi 
pewarna azo Remazol Black B secara mikroaerofilik dalam keadaan kultur 
sesekelompok dan suapan-balik. Keberkesanan keadaan tersekat-gerak dikaji dengan 
NAR-1 dijerap pada permukaan bahan silika mesoporos MCM-41 sebelum 
penyahwarnaan. MCM-41 disintesis dan disahkan sifatnya melalui FTIR, XRD dan 
FESEM. MCM-41 serbuk digranulkan menjadi sfera sebesar 2-4 mm diameter sebelum 
penjerapan. Eksperimen awal tersekat-gerak secara konvensional dengan NAR-1 
melibatkan beberapa parameter seperti kadar agitasi, masa sentuhan dan suhu dalam 
saline 0.85% (b/i). Penjerapan sel tertinggi direkod pada kadar 7.8 x 10
5 
cfu/ml dengan 
agitasi 100 rpm, masa sentuhan 2 jam dan suhu 37
o
C. Parameter optimum secara 
konvensional telah dimasukkan ke dalam program RSM. RSM meramalkan penjerapan 
bakteria sebanyak 7.8 x 10
5 
cfu/ml dengan mengaplikasi parameter optimum iaitu 1.9 
jam masa sentuhan, suhu 34 
o
C dan kadar agitasi 116 rpm tetapi dengan eksperimen 
makmal sebenar, ia memberi peningkatan bilangan sel yang disekat-gerak sebanyak 9.0 
x 10
5 
cfu/ml. Perbandingan penggunaan semula bakteria bebas dan yang tersekat-gerak 
dengan bilangan bakteria yang ditetapkan pada 9 x 10
5 
cfu/ml, eksperimen 
sesekelompok telah dijalankan dengan penambahan pewarna RBB dengan agitasi 100 
ppm ke dalam medium P5 terubahsuai, pH 7.0. Ujikaji dengan bakteria bebas 
mengambil masa 240 minit pada kitaran pertama, menurun kepada 180 minit dan 
menaik kepada 270 minit pada kitaran ketiga. Pada kitaran keempat, ia mengambil 420 
minit untuk menyahwarnakan RBB.  Seterusnya, bakteria yang terjerap di atas 
permukaan MCM-41 mengambil masa 180 minit pada kitaran pertama dan berkurang ke 
120 minit turun kepada 60 minit. Sebelas kitaran penyahwarnaan RBB dicapai dalam 
masa 19 jam dengan bakteria yang tersekat-gerak berbanding dengan 4 kitaran untuk 
bakteria bebas. Untuk eksperimen kultur suapan-balik berterusan yang dijalankan dalam 
reaktor dasar padat aliran menaik, kadar penyahwarnaan RBB meningkat dari 50 % 
dalam masa 3 jam ke 80 % pada jam yang ke-8. Kadar penyahwarnaan menjadi stabil 
pada kadar 90 % dalam 28 jam bersamaan 9.49 kitaran. Penurunan yang mendadak pada 
kadar penyahwarnaan RBB direkodkan selepas jam ke-36 dan seterusnya menjadi sifar 
pada jam ke-56. Penurunan yang mendadak disebabkan oleh beberapa faktor seperti 
larut lesap bakteria dari granul, penuaan sel berikutan kandungan toksik meningkat 
dalam medium dan penanggalan biofilem. Walaubagaimanapun, MCM-41 merupakan 
bahan inorganik yang mempunyai potensi dalam penjerapan bakteria dan boleh diguna 
dalam sistem selanjar berulangkali kerana ketahanan yang tinggi. 
 
 
